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1 partie 

Chapitre II 

I. Definition 

On dit qu'en une region de I'espace existe un champ electrostatique E si une 
charge electrique q placee en un point de cette region est soumise a une force 

Si q > 0 E et F ont meme direction et meme 

sens, si q < 0 E et F ont meme direction et 
de sens opposes. 



F 

F = qxE — > E = — 

q 



II. Champ electrostatique cree par des charges ponctuelles E 
M.1 C hamp cree par une charge ponctuelle 

Une charge q place en A cree un champ E . 
Plagons en M une charge q'. Elle est soumise a 

a une force F : « 

47is 0 r 2 d'ou : 4tT8 0 r champ cree en M par q 

q < 0 E dirige vers q, q > 0 E s'eloigne de q 

si r ^ oo , E 0, si r 0, la charge n'est plus considerer ponctuelle. 



II.2 Champ cree par plusieurs charges ponctuelles 

1 

Chaque charge qi placee en Ai, cree en M un champ E ; : E ; = L U j 

4tis 0 r. 2 

avec n = AjM. Le champ resultant en M sera: 



III. Champ electrostatigue cree par une distribution de charges 
Pour calculer le champ cree par une distribution de charges, on se ramene au 
calcul du champ cree par des charges ponctuelles en considerant des charges 
elementaires dq. 

111.1 C as d'une distribution de charges line'i'que 
Un element de longueur dl en A porte Tl HI 

hf - i n 

la charge dq = A.dl assimilable a une ux:/ — 47rSo 2 u 

charge ponctuelle. dq cree en M un champ : 



= U 

47T8 0 J 2 



Le champ cree en M par toutes les charges du fil sera : 
111.2 Cas d'une distribution de charges surfacigue 

L'element de charge dq cree en M un champ : _ y axc i s -* 



Le champ cree par toutes les charges 
de la surface sera : 



4tts 0 JJ s 



III. 3 Cas d'une distribution de charges volumigue 
De meme, dans ce cas le champ cree par toutes 

les charges repartis dans le volume V, sera : J7 — 1 I I I P^ v 

o 4^ ft J J J, r 2 

Remarque : 0 •* w ^ 

. Methodologie de calcul de E : 

o decomposer la distribution en elements de distribution ponctuels". 
o calculer dE. 

o Calculer E = jdE 

En fait E est defini par ses 3 composantes qu'il faut calculer separement. plutot 
que de calculer les 3 composantes de E , \\ peut etre plus facile de rechercher la 
direction de E puis de calculer simplement son module ; ceci est possible du 
fait que le champ E "a la symetrie" de la distribution de charge 



IV. Liqnes et tube de champ 

- Lignes de champ : Une ligne de champ est une courbe tangente au champ 
electrostatique. 

Equation des lignes de champ : si dl est un element d'une ligne de champ, on a 

dl // E — > E a dl = 0 , cette equation permet d'obtenir les lignes de champ. 

- Tube de champ : La surface formee par I'ensemble des lignes de champ 
s'appuyant sur un contour ferme s'appelle tube de champ. 

V. Theoreme de Gauss 

V.1 Flux du champ electrique. 



Considerons un element de surface dS traverse par un champ Ft . Par 
definition le flux elementaire est donne par : 

dS 



d(|) = E. dS = E. iidS 




. A travers la surface entiere S : 



= We . ds 



V.2 Flux du champ E cree par une charge ponctuelle 
V.2.1 a travers un element de surface 



d<|> = E.dS = E.ndS = E x dS x cos 6 




dSxcosO 

Par definition, r 2 est Tangle solide jqsous lequel, depuis le point O, on 
voit la surface dS. D'ou : 



d (j) - 



— i 

4 71 8 n 



Remarque 



- Si dS appartient a une surface S ferme, n est oriente vers I'exterieur de la 
surface S, le flux de Eest appele flux sortant. 



Si n est oriente en sens inverse, nous aurions 



47IS. 



dQ 



V.2.2 Flux du champ E a travers une surface fermee 

. Cas ou la charge q est a I'interieur a la surface 

Comme la surface est fermee, nest oriente vers I'exterieur, et le flux 
de E cree par la charge q place en O est un flux sortant. On a : 




d (j) - 



_ q 



And) 



dQ = 



_ q 



And) 



Qest Tangle solide, sous lequel de O, on voit la surface S. ^ = 4 ^ steradians 



d'ou 



_ q 

4 718 , 



a = 



Cas ou la charge q est a I'exterieure de la surface 
La charge q est a I'exterieur de la 

surface fermee S. Le meme angle solide 

dQ de sommet O, decoupe sur S deux 

elements de surface dS et dS' , dont les 

normales, toutes deux orientees vers 

I'exterieur de la surface fermee S, sont 




o 



D'ou : 



et 



Le flux total du champs du a q en O est : 60 + 60' = O 

Pour I'ensemble des couples d'elements associes (dS, dS') constituant la surface 
S on a des flux elementaires qui s'annulent deux a deux. Done, au total, le flux de 
~M a travers S est nul. 

Resultat : Enonce du theoreme de Gauss 

Considerons un ensemble de charges (ponctuelles ou non ) et une surface fermee 
S. Les charges q ex t, situees a I'exterieur de S, creent un champ electrostatique 
dont le flux a travers S est nul. Les charges q in t, a I'interieur de S, creent un 



Application du theoreme de Gauss 

Le theoreme de Gauss permet le calcul du champ E plus rapidement que la 
methode directe. Pour cela II faut : 

- determiner la symetrie de la distribution de charge, 

- choisir une surface fermee, 

- calculer le flux a travers la surface fermee, 

- appliquer le theoreme de Gauss et en deduire le champi . 



champ dont le flux est egal a 



D'une maniere generale, on ecrit : 



s 




V.3 Expression locale du theoreme de Gauss 



Pour une distribution volumique de charge contenue dans un volume V, et ayant 
une densite volumique p le theoreme de Gauss devient : 

- Flux de ^: (p(E) = 5 E.dS = i Idiv(E)dv d'apres le theoreme de 
Green Ostrogradsky, 

- Somme des charges : ^Qint — ^ -Jpfdv 

9(E) = f E.dS = 2— devient f div(E)dv = 5 £fdv 

^0 ^0 



On en deduit 




VI. Svmetries de distributions de charges : Regies de svmetrie 

Svmetrie plane Une distribution est symetrique par rapport a un plan P, si pour 
deux points M et M' symetriques par rapport a P, la densite de charge 

verifie:P(M) = p(M'). 

Dans ce cas le champ electrostatique E es t parallele au plan P. 

Antisymetrie plane Une distribution est antisymetrique par rapport a un plan P, si 
pour deux points M et M' symetriques par rapport a P, la densite de charge 

verifie : p(M) = - p(M'). 

Dans ce cas le champ electrostatique E e st perpendiculaire au plan P. 



Invariance par translation Si la distribution de charge est invariante dans toute 
translation parallele a Oz alors le champ electrostatique Ene depend pas de z (il 
depend des autres coordonnees). 
Exemples : 

- Champ cree par un fil infini d'axe Oz, 

- Champ cree par un cylindre infini d'axe Oz 

Invariance par rotation Si la distribution de charge est invariante dans toute 

rotation 0 autour de Oz alors le champ E ne depend pas de 0. L'axe Oz est un 
axe de symetrie (axe de revolution). Tout plan contenant cet axe est un plan de 
symetrie. Eest porte par l'axe de symetrie. 

Svmetrie cylindrique Dans une symetrie cylindrique, la distribution de charges 
est invariante dans toute translation parallele a Oz et dans toute rotation 0 autour 
de Oz. 



En coordonnees cylindriques (p,0,z) le champ electrostatique E est parallele a 
e p ne depend que de p : e = E(p)e p 

Symetrie spherique 

La distribution de charges a symetrie spherique est invariante par rotation autour 
de tous les axes passant par un point O de la distribution : O est alors un centre 
de symetrie. 

En coordonnees spheriques (r,0,(p), le champ electrostatique E est radial et ne 
depend que de r : e = E(r)e r 

Remarque : Le centre de symetrie O est I'intersection de tous les plans de 
symetrie : le champ E est nul en O. 

Exemples d'application du theoreme de Gauss 
Exemple 1: Calcul de E cree par une sphere chargee, en un point M. 

- Etude de la symetrie : une sphere chargee uniformement 

presente une symetrie spherique, E est radial est ne depend 
que de r. 

- Choix de la surface de Gauss : On choisit la surface 
d'une sphere de centre O et de rayon r = || om || . 

- Calcul du flux : 4>(E) = p.dS = [f E.dS = EjjdS = E.S = E.47ir 2 

S S s 




Theoreme de Gauss : ( I ) ( E ) ~ EAnr2 ~ 



p.r 



1 er cas:r<R S c li = P-T^ 3 -> E = 

3 3s 0 

9 eme > p V Q . = p. — TlR 3 = Q E = — e r 

2 cas.r>R ^h, p 3 v r 

Remarque : le champ est continu a la traversee de la surface de la sphere 
chargee en volume : E(r = r ) = E(r = r + ) . 




Exemple 2: Calcul de E cree par une couche de charges comprise entre 
deux spheres concentriques. 

- La distribution presente la symetrie spherique 




dS 



< M 



E est radial est ne depend que de r. 

- Surface de Gauss : On choisit la surface S de la sphere de 
centre O et de rayon r = || om || . 

- Calcul du flux : *(E) = p.dS = JjE.dS = EjjdS = E.S = EAnr 2 

S S s 

- Theoreme de Gauss : = E-47rr 2 = ~ 



1 er cas:r<R 1 ^ = 0 -> E = 0 

4 

2 6me cas:r>R 2 s q, = p.-7r(R 2 3 R 1 3 ) = QE 



Q _ p(R 2 3 R, 3 )^ 



47is 0 r 2 r 



3s 0 r 2 



3 6me cas : < r < R 2 H> = p.-n(T 3 R/) E = 



4 

3 



* P(r 3 Ri). 

e. 



3s 0 r 2 



en et en R 2 il y'a continuity du champ E . 
Remarque : 

Si on neglige I'epaisseur de la couche de charges, elle devient chargee en 
surface : . e 

R 2 R ! ^ 0 , R 2 ~ R ! = R 

- - Q . 

pour r < R — > E = 0 , pour r > R — > E = e 

H H 4;i8 0 r 2 r 

Dans ce cas E presente une discontinuity qui vient 
du fait que Ton neglige I'epaisseur de la couche. 




Exemple 3: Calcul de E cree par une sphere chargee en surface. 
Exemple 4: Calcul de E cree par un cylindre infini charge en volume. 
Exemple 5: Calcul de E cree par un plan charge de dimensions infinies. 



